
I. 서 론

각 통신망에 따라 각기 다른 음성부호화기가 표준화되

어 사용되고 있다. 예를 들어 CDMA 시스템에서는 EVRC

[1]와 SMV [2]가 사용되고 있으며, WCDMA 시스템에서

는 AMR [3]이 사용되고 있다. 최근 서로 다른 통신을 이

용하는 데이터 통신망간의 통합과 효율적인 연동이 중요

한 과제로 제기되고 있다. 그러나 서로 다른 음성부호화

기 표준은 서로 호환이 되지 않기 때문에 A라는 음성부호

화기로 부호화된 패킷을 B라는 음성부호화기의 복호화

하는 과정이 필요하다.

이를 위한 방법에는 tandem 방식과 상호부호화 방식

이 있다. tandem 방식은 연속적으로 부/복호화 과정을 

반복하기 때문에 긴 지연시간과 많은 계산량, 그리고 음

질 저하라는 단점을 가지고 있다. 이런 문제점을 해결하

기 위해 다른 음성부호화기 간의 상호부호화 방법이 연

구되고 있다. 예를 들어, VoIP 방식을 이용하는 G.723.1

과 G.729A간의 상호부호화 방법 [4], CDMA망인 EVRC

와 VoIP 방식을 사용하는 G.729A간의 상호부호화 방법

[5], 그리고 CDMA망인 EVRC와 WCDMA망인 AMR간의

상호부호화 방법 [6]들과 같이 서로 다른 통신망의 효율

적인 연동을 위해서 연구되었다. 위의 연구들에서 사용된

음성부호화기들은 선형예측분석 후 잔여신호를 CELP 방

법으로 모델링한다. 따라서 LSP변환이나 피치와 코드북

검색과 관련한 방식들이 공통적으로 포함된다. 또한 위

의 연구들의 공통적인 목적은 tandem 방식을 사용했을

때의 음질과 비슷하면서 계산량과 지연 시간을 감소시키

는 데에 있다.

본 논문에서는 북미 CDMA 망에서의 SMV (Selective

Mode Vocoder)와 GSM망에서의 AMR (Adaptive Multi 

-Rate)을 위한 상호부호화 알고리즘을 제안한다. SMV
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본 논문에서는 SMV와 AMR 음성부호화기를 위한 상호부호화 알고리즘을 제안한다. 각기 다른 통신망에서 음성부호화기간

의 효율적인 연동을 위해 가장 간단한 방법인 tandem 방식이 있지만 긴 지연시간과 많은 연산량, 그리고 음질 저하의 

문제점들을 해결하기위해 상호부호화 방법을 사용한다. 제안하는 상호부호화 알고리즘은 LSP (Line Spectral Pairs) 변환, 

피치 변환, 그리고 고속 고정 코드북 탐색을 수행한다. 실험 결과, 20~50%의 적은 계산량과 5~10 ms의 지연 시간을 줄이면

서도 동등한 음질을 확인할 수 있었다.

핵심용어: 상호부호화, AMR, SMV, tandem, 고속 고정 코드북 검색

투고분야: 음성처리 분야 (2.2)

In this paper, a transcoding algorithm for SMV and AMR speech coder is proposed. In the application requiring the 

interoperability of different networks, two speech coders must work together with the structure of cascaded 

connection, tandem. The tandem which is one of the simplest methods has several problems such as long delay, 

high complexity and the quality degradation due to twice complete encoding/decoding process. These problems can 

be solved by using transcoding algorithm. The proposed algorithm consists of LSP (Line Spectral Pair) conversion, 

pitch delay conversion, and fast fixed codebook search. The evaluation results show that the proposed algorithm 

achieves equivalent speech quality to that of tandem with reduced computational complexity and delay.

Keywords: Transcoding, AMR, SMV, Tandem, Fast fixed codebook search

ASK subject classification: Speech Signal Processing (2.2)
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표 1. SMV와 AMR 음성부호화기의 특징

Table 1. Characteristics of SMV and AMR.

SMV AMR

Input speech 8 kHz, 13 Bit PCM 8 kHz, 13 Bit PCM

Frame size 20 ms 20 ms

LPC order 10 th 10 th

Lookahead 10 ms 5 ms

Pitch delay
Update every frame 

(20 ms)
Update every 

subframe (5 ms)

Coding method eX-CELP ACELP

그림 1. 제안된 SMV에서 AMR로의 상호부호화 알고리즘의 블

록도

Fig. 1. Block diagram of the proposed transcoding algo-

rithm from SMV to AMR.

[2]는 eX-CELP (eXtended Code Excited Linear Prediction)

를 기반으로 하고 있으며, AMR [3]은 ACELP (Algebraic 

Code-Excited Linear Prediction) 기반으로 하고 있다. 

제안된 알고리즘은 LSP (Line Spectral Pair) 변환, 피치 

지연 변환, 고속 고정 코드북 (Fixed Codebook) 검색, 그

리고 전송률 결정으로 이루어져 있다. 기존의 연구와 달

리 계산량을 크게 감소시킨 고속 고정 코드북 검색방법을 

제안하고 적용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 SMV와 

AMR 음성부호화기에 대해서 설명하며, III장과 IV장에

서는 제안된 알고리즘에 대해서 자세히 설명한다. 그리

고 V장에서는 성능 평가에 대해 알아보고, 마지막으로 

VI장에서 결론으로 끝을 맺는다.

II. SMV와 AMR 음성부호화기

SMV 음성부호화기 [2]는 8.55 kbps (Rate 1), 4.0 kbps 

(Rate 1/2), 2.0 kbps (Rate 1/4) 그리고 0.8 kbps (Rate 

1/8)의 전송률을 가지는 다중 전송률 모드의 부호화기이

다. 이들 모드는 네트워크 상황에 의해 결정되며, 프레임

마다 다른 모드를 선택할 수 있기 때문에 평균 전송률과 

음질의 균형을 적절히 조절할 수 있다. 각 프레임에 대한 

전송률은 전송률 결정 알고리즘 (Rate Decision Algorithm, 

RDA)에 의해 결정된다. SMV 음성부호화기는 결정된 전

송률에 따라 서로 다른 방식으로 LPC 합성 필터를 위한 

여기 신호를 계산한다. Rate 1/4의 여기 신호 (Excitation 

Signal)는 난수 발생기 (Random Number Generator)에 

의해 생성된 후, 2 ms의 부프레임마다 이득을 곱하고 주

파수 변형 필터 (Frequency Shaping Filter)를 통과시켜 

얻어진다. Rate 1/8는 난수 발생기에 얻어진 신호에 하나

의 이득 값을 곱하여 여기 신호가 생성된다. Rate 1과 

Rate 1/2의 여기 신호 계산은 eX-CELP 방식으로 이루어

진다.

AMR 음성부호화기 [3]는 4.75 kbps에서 12.2 kbps까

지 8개의 모드를 지원한다. 모든 모드에서 공통적으로 선

형 예측 분석 후 여기 신호는 적응 코드북 벡터와 고정 

코드북 벡터에 각 코드북의 이득을 곱하여 더한 형태로 

모델링되며, ACELP 방식을 사용한다. 표 1에서는 음성부

호화기들의 주요 특징들을 요약하였다.

III. SMV에서 AMR 음성부호화기로의 

상호부호화 알고리즘

3.1. 전체적인 구조

그림 1은 SMV에서 AMR로의 상호부호화 알고리즘에 

대한 블록도이다. SMV의 부호화된 패킷은 먼저 파라미

터 복호화 과정을 통해 상호부호화 과정에서 변환되어야 

하는 파라미터들을 선택한다. 그 후, SMV의 여기 신호를 

이용하여 AMR 코드북 검색 과정에서 사용될 목적 신호

를 계산한다. SMV의 4개의 전송률에 따라 다른 상호부호

화과정이 이루어진다. LSP 변환 과정은 전송률과 관계없

이 동일하게 수행된다. 피치 지연 및 적응 코드북 변환은 

SMV의 Rate 1과 1/2에서 이루어지며, Rate 1/4와 1/8은 

피치에 대한 정보가 없기 때문에 피치 지연 및 적응 코드

북 변환 과정이 실행되지 않는다.
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그림 2. SMV에서 AMR로의 LSP 변환

Fig. 2. LSP conversion from SMV to AMR via linear inter-

polation.

(a)

(b)

그림 3. 피치 지연 비교, (a) SMV의 피치 지연과 AMR의 피치 

지연, (b) 피치 지연 차

Fig. 3. Comparison of the pitch delay, (a) The pitch delay 

of SMV and AMR, (b) Difference of the pitch delay.

그림 4. SMV에서 AMR로의 피치 지연 변환 블록도

Fig. 4. Block diagram of the pitch delay conversion from 

SMV to AMR.

3.2. LSP 변환

그림 2는 LSP 변환 과정을 나타낸 것이다. 그림에서 

진한 부분은 윈도우 가중치를 나타낸다. AMR과 SMV는 

프레임 크기 및 부프레임 개수가 같다. 또한 AMR의 12.2 

kbps 모드에서 2번째와 4번째 부프레임의 LSP를 전송하

는 것만 다를 뿐, AMR의 12.2 kbps를 제외한 모드와 SMV

에서 모드 4번째 부프레임에 해당하는 LSP만 양자화하여 

전송한다. 따라서 AMR 음성부호화기에서 사용될 LSP는 

SMV의 LSP를 그대로 사용하거나 간단한 선형 보간 

(Linear Interpolation)을 통하여 변환될 수 있다. 식 (1)

은 AMR의 12.2 kbps에만 적용되며, 식 (2)는 모든 전송률

에서 적용된다.


 


 (1)


 

 (2)

3.3. 피치 지연 변환

피치 지연은 CELP방식에서 적응코드북 검색에 중요한 

역할하기 때문에 작은 오차도 음질에 큰 영향을 미친다. 

또한 SMV의 Rate 1/4와 Rate 1/8에서는 피치 파라미터를 

사용하지 않는다. 따라서 SMV 패킷에서의 복호화된 피

치지연을 AMR 복호화 과정에서 그대로 사용할 경우 음

질 저하는 당연한 결과이다.

그림 3은 SMV와 AMR의 피치 지연 값을 비교하기위해 

부프레임 단위로 나타낸 것이다. 그림 3의 (a)는 음성부

호화기의 부프레임에 따른 피치 값이고, 그림 3의 (b)는 

피치의 차이이다. SMV의 피치 지연을 계산하지 않는 영

역 (Rate 1/4와 Rate 1/8)에서는 피치 지연을 0으로 고정

하였다. 유성음에 가까운 53번째에서 506번째 부프레임 

구간에서 피치 지연이 많은 부분이 일치함을 알 수 있었

고, 그 외 구간 (무성음 구간)에서는 SMV의 부호화과정

에서 피치 파라미터를 검출하지 않기 때문에 AMR의 피

치 지연과 큰 차이를 보였다.

그림 4는 피치 지연 변환을 위해 제안된 알고리즘 블록

도이다. 제안된 알고리즘은 피치 지연의 개회로 피치 지

연 과거 값을 이용하여 예측하고, 예측된 피치 지연은 파

라미터 복호화 과정을 통하여 복호화된 SMV의 피치 지연

과 비교한다. 만약 그림 4에서 와 의 차가 문턱 

값보다 작으면 SMV의 폐회로 피치 지연이 AMR의 개회

로 피치 지연으로 선택되어 개회로 피치 지연 검색 과정

을 생략한다. 하지만, 피치 지연의 차가 문턱 값보다 크면 

좀 더 정확한 피치 지연을 얻기 위해 AMR의 개회로 피치 

지연 검색이 수행된다. 유성음 부분에서는 피치 지연이 

거의 일치하기 때문에 개회로 피치 지연 검색의 계산량만
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큼 적어지고, 두 음성부호화기에서 얻어진 큰 피치 지연 

차이로 발생되는 음질 저하 문제를 해결할 수 있다 [5][7].

3.4. 고정 코드북 벡터 변환

고정 코드북 벡터 검색은 두 음성부호화기의 부호화 과

정에서 가장 큰 계산량이 요구되는 부분이고, 상호부호화 

알고리즘에서 매우 중요하다. 따라서 계산량을 줄이기 위

해서 고속 고정 코드북 검색 방법이 필요하다. 제안된 고

속 고정 코드북 검색방법은 레퍼런스 벡터 (reference 

vector)를 이용하는 반복 펄스 위치 재검색 알고리즘이

다. 제안된 방법은 레퍼런스 벡터로부터 추출해낸 펄스 

배열을 사용하여 2 펄스 재검색을 먼저 수행한 뒤 단일 

펄스 재검색을 수행한다.

우선, 제안된 고정 코드북 검색을 위해 관련 파라미터 및 

수식을 알아본다. 고정 코드북 검색을 위한 목적을 신호를 

먼저 구해야 된다. 고정 코드북 목적 신호는 식 (3)과 같다.

     (3)

는 적응 코드북 목적 신호이며, 는 필터링된 

적응 코드북 벡터이다. 그리고 는 양자화 되지 않은 적

응 코드북 이득이다.

 




    (4)

 




   

  

(5)

여기서 는 목적 신호인 와 임펄스 응답인 

간의 상관도이며, 는 간의 자기상관행

렬이다.

고정 코드북은 다음 검색 기준 식 (6)을 최대화하는 펄

스 위치들을 선택한다.

 

 
















(6)

검색의 목적은 최적화된 펄스 위치를 가지고 코드 벡터

를 결정하는 것이다. 최적화된 펄스 위치를 구하기 위해

서는 우선 레퍼런스 벡터 식 (7)을 이용하여 초기 검색을 

위한 펄스들의 위치를 얻어낸다. 그리고 는 장

구간 예측 잔여 신호이다.

 


























  

(7)

각 트랙에 위치할 수 있는 펄스들은 에서 큰 값부

터 선택하여 위치 검색을 위한 초기 펄스 배열을 만들어 

낸다. 2펄스 재검색과 단일 펄스 재검색을 위해서는 초기

화된 펄스들의 검색 기준 가 계산되어 있어야 된다.

검색을 단순화하기 위해서 신호 과 행렬 

는 미리 선택된 sign을 포함하기 위해 수정된다. 은 

의 sign이며 수정된 신호 ′ 과 ′ 는 다음과 

같다.

′        (8)

′      
  

(9)

식 (8)과 (9)에 의해 의 분자의 R과 E는 다음과 같다. 

 


 

′ (10)

 


 

′ 


 




 

′  (11)

먼저 2펄스 재검색이 수행된다. 인접한 두 트랙에서 

하나의 펄스씩 두 개의 펄스를 제거한 후 펄스가 제거된 

트랙에서 새로운 펄스 조합을 검색한다. 이는 검색 기준 

를 최대화하는 것을 선택함으로써 인접한 두 개의 트

랙에서 기존에 검색된 펄스를 검색하게 된다. 두 펄스가 

제거된 뒤 펄스가 제거된 후의 검색 기준 ″ 의 분자와 

분모는 다음 식 (12)과 (13)에 의해 다시 계산된다.

″′′   (12)

″′′   
′       (13)

다음 단계에서 분자와 분모는 새로 추가된 펄스의 변화

량만큼 더해져 수정된다. 제거된 펄스가 속해 있는 트랙

에서 새로운 을 최대화하는 펄스를 선택한다. R과 E는 

다음 식 (14), (15)와 같이 수정된다.

″ ′ ′  (14)

″ ′ ′ 
′  (15)
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표 2. 고속 고정 코드북 벡터 검색 적용 결과 (12.2 kbps)

Table 2. Performance of the fast fixed codebook vector 

search (12.2 kbps mode).

Original Proposed

Male Female Male Female

SNR (dB) 20.13 18.25 20.15 18.38

PESQ 4.073 3.742 4.051 3.717

Complexity 8x8x4x4=1024 2x4x8+10x2x8=224

그림 5. 제안된 AMR에서 SMV로의 상호부호화 알고리즘의 블

록도

Fig. 5. Block diagram of the proposed transcoding algorithm 

from AMR to SMV.

  




 (16)

  




 (17)

새로운 펄스를 검색하는데 있어서 값은 해당 

트랙에서 선택 가능한 모든 경우에 대하여 실행 중에 계

산된다.

위의 2펄스 재검색을 통해 얻어진 펄스 배열을 가지고 

단일 펄스 재검색을 수행한다. 각각의 반복에서 트랙내 

각 펄스의 가장 적절한 위치는 트랙 내에서 이전에 검색

되어 있는 다른 펄스들의 위치를 유지하면서 검색한다. 

새로운 펄스를 검색하기 위해 먼저 한 개의 펄스 위치를 

제거한 뒤 제거된 후의 값을 계산한다. 한 개의 펄스가 

제거된 후의 검색 기준 ′의 분자와 분모는 다음 식 (18), 

(19)에 의해 계산된다.

′ ′  (18)

′ ′  (19)

다음 단계에서 분자와 분모는 새로 추가된 펄스의 변화

량만큼 더해져 수정된다. 제거된 펄스가 속해 있는 트랙

에서 새로운 을 최대화하는 펄스를 선택한다. R과 E는 

다음 식 (20), (21)에 의해 수정된다.

′′  (20)

′′  (21)

표 2는 AMR의 12.2 kbps 모드에 적용한 결과이다. 계

산량은 1024에서 224로 약 80%정도 줄어든 것을 알 수 

있다. 남/녀 화자가 발음한 입력 음성 모두 원본의 음성과 

거의 같은 음성 품질을 유지한 것을 알 수 있다. 다른 모드

들에 대해서도 같은 방식으로 검색 공간을 제한하여 계산

량을 감소시켰다.

IV. AMR에서 SMV 음성부호화기로의 

상호부호화 알고리즘

4.1. 전체적인 구조

AMR에서 SMV 음성부호화기로의 상호부호화기의 전

체적 구조는 그림 5와 같다. AMR에서 복호화된 LSP를 

가지고 직접적인 변환을 통해서 얻을 수 있으며, SMV의 

모든 전송률에서 변환된다. 그러나 AMR과 달리 SMV는 

전송률과 타입 (type)을 결정하는 추가적인 과정이 필요

하다. SMV는 각 프레임마다 전송률과 타입을 결정하고 

이에 따른 여기 신호 및 양자화 과정이 필요하다. 전송률

과 타입을 구하기 위해서 AMR의 여기 신호에 관한 정보

와 AMR 복호화 과정으로 복원된 음성신호를 이용한다. 

Rate 1과 1/2는 피치 변환을 통해 얻어진 개회로 (open 

loop) 피치 지연을 바탕으로 SMV의 적응 코드북 검색 방

식을 통하여 폐회로 피치 지연과 적응 코드북 이득을 구

한 후 고정 코드북 검색을 수행한다. Rate 1/4과 1/8일 

때는 난수 발생기를 사용하여 여기 신호를 생성시킨다. 

4.2. LSP 변환

AMR에서 SMV로의 LSP 변환은 프레임 및 부프레임 

크기가 동일하고, 부프레임 수도 같기 때문에, 식 (22)와 

같이 AMR에서 복호화된 4번째 서브프레임을 그대로 적

용한다.


 

 (22)
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그림 6. 전송률 결정 알고리즘 블록도

Fig. 6. Block diagram of rate decision.

4.3. 전송률 결정

프레임 분류 과정은 그림 6과 같다. SMV의 전송률을 

결정하기 위해 AMR 패킷에서 CELP 파라미터 (적응코득

북 이득, 고정코드북 이득, NSR)와 AMR 패킷으로 복호화

된 복원음성신호를 이용한다. SMV에서는 묵음(Silence), 

잡음(Noise-like), 무성음(Unvoiced), 변화(Onset), 비정

상적인 유성음(Unstationary Voiced), 정상적인 유성음

(Stationary Voiced)의 6종류로 분류하지만 상호부호화

기에서는 잡음을 제외한 5개지 프레임 클래스로 분류된

다. ARM 패킷에서 필요한 정보 (피치 지연, 잡음 대 신호

비 (NSR), 적응 코드북 이득, 고정 코드북 이득)를 이용하

여 음성 (Speech)과 묵음 (Silence)을 1차 분류 (1st stage)

한다. 적절한 선형과정을 거친 적응 코드북 이득 (ACB 

gain)과 고정 코드북 이득을 참고하여 잡음 대 신호비 

(NSR)가 일정 값 이상인 경우 묵음으로 분류한다. 그리고 

피치 지연이 편차가 큰 경우도 묵음으로 분류한다. 이것

은 보통 무성음 (Unvoiced)이나 묵음의 피치 지연이 큰 

경향을 가지기 때문이다. 2차 분류 (2nd stage)에서는 음

성 구간에서는 적응 코드북 이득의 크기를 이용하여 무성

음과 유성음으로 분류한다. 유성음 구간에는 적응 코드

북 이득 크기가 무성음 구간보다 크지만 대체적으로 값의 

변화가 크다. 3차 분류 (3rd stage)에서는 유성음 구간에

서 지난 프레임의 프레임 클래스가 무성음인 경우는 변화 

(Onset)로 분류하고, 그렇지 않을 경우 유성음 (Voiced)

로 분류한다. 4차 분류 (4th stage)에서는 유성음은 적응 

코드북 이득과 피치 지연의 변화에 의해 정상상태의 유성

음과 비정상상태의 유성음으로 분류된다. 프레임 안에서 

분류된다. 최종적으로 평균 전송률 대 음성 품질이 가장 

좋은 것으로 클래스 분류를 결정하였다 [7].

4.4. 피치 지연 변환

SMV의 개회로 피치값은 AMR 패킷에서 복호화된 피치 

지연으로 대치하고, 그림 4와 비슷한 과정을 거친다. 즉 

직전의 과거의 피치 지연 값과 비교를 통해 문턱값보다 

작은 경우 개회로 분석을 생략하고 문턱값보다 큰 경우 

좀 더 정확한 개회로 피치 지연 값을 얻기 위해 개회로 

분석 과정이 수행된다. 결정된 개회로 피치 지연은 SMV

의 페회로 탐색에 이용된다.

V. 성능 평가

본 장에서는 제안된 방식의 성능을 확인하기 위해 계산

량, 지연 시간, 음질 측면에서 tandem 방식과 비교된다.

제안된 알고리즘은 부동 소수점 형태의 C 언어로 구현

되었다.음성 샘플은 NTT에서 제공되는 8 kHz로 표본화

된 8초 길이의 남성 음성과 여성 음성 각각 5개가 사용되

었다. 그리고 전송 상의 오류는 없다고 가정하였다. AMR

의 전송률 모드 중에 대표적인 4가지를 이용하여 실험값

을 정리하였다.

5.1. 계산량

제안된 알고리즘의 계산량을 측정하기 위해 WMOPS 

(Weighted Million Operations Per Second)를 이용한다. 

표 3에서 제안한 방식과 tandem 방식의 계산량이 비교 

정리된다. 표 3의 (a)는 SMV에서 AMR로의 상호변환에

서의 계산량을 정리한 것이며, 표 3의 (b)는 AMR에서 

SMV로의 상호변환에서의 계산량을 정리한 것이다. 표에

서 Average는 가로 축의 평균을 보인 것이다. 표 3의 (a)

는 tandem 방식에 비해 전체적으로 50% 근접하게 감소됨

을 알 수 있다. 이러한 이유는 선형 예측 분석의 생략, 

폐회로 피치 검색 생략, 제안된 고속 고정 코드북 벡터 

검색 등이 적용되었기 때문이다. 표 3의 (b)는 tandem 방

식에 비해 약 20%의 계산량 감소를 확인할 수 있다. 그것

은 고정 코드북 벡터 탐색 과정이 계산량에 있어서 많은 

부분을 차지하는데, 이 부분에서 계산량을 줄이지 못하였

기 때문에 감소율이 적은 계산량을 가지게 된 것이다.

5.2. 지연 시간

음성 통신 시스템에서 총 지연 시간은 알고리즘 지연, 

처리 지연, 전송 지연을 합한 것을 말한다. 그러나 전송 

지연은 네트워크의 구조와 상태에 따라 많이 달라지고, 

처리 지연은 앞에서 본 계산량과 중복되는 결과이기 때문
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표 4. 객관적인 음질 비교 (a)SMV→AMR (b)AMR→SMV

Table 4. Comparison of PESQ score (a)SMV→AMR (b)AMR

→SMV.

(a)

AMR 5.15
kbps

7.95
kbps

10.2
kbps

12.2
kbps

Average
SMV

S 
M
V
↓
A
M
R

Mode
0

Proposed
/Tandem

3.10
/3.12

3.31
/3.30

3.38
/3.36

3.46
/3.43

3.31/
3.30

Mode
1

Proposed
/Tandem

3.12
/3.11

3.30
/3.29

3.35
/3.34

3.44
/3.42

3.30
/3.29

Mode
2

Proposed
/Tandem

3.08/
3.09

3.27
/3.28

3.34
/3.32

3.41
/3.40

3.28
/3.27

Mode
3

Proposed
/Tandem

3.08/
3.07

3.28
/3.27

3.32
/3.30

3.37
/3.36

3.26
/3.25

(b)

SMV Mode
0

Mode
1

Mode
2

Mode
3

Average
AMR

A
M
R
↓
S
M
V

5.15
kbps

Proposed
/Tandem

3.11/
3.09

3.34
/3.31

3.41
/3.38

3.49
/3.47

3.34
/3.31

7.95
kbps

Proposed
/Tandem

3.11
/3.07

3.34
/3.30

3.43
/3.38

3.48
/3.44

3.32
/3.28

10.2
kbps

Proposed
/Tandem

3.07
/3.04

3.31
/3.28

3.39
/3.36

3.45
/3.41

3.30
/3.27

12.2
kbps

Proposed
/Tandem

3.09
/3.04

3.28
/3.23

3.37
/3.34

3.47
/3.42

3.31
/3.26

표 3. 계산량 비교 (a)SMV→AMR (b)AMR→SMV

Table 3. Comparison of computational complexity. (a)SMV

→AMR (b)AMR→SMV

(a)

AMR 5.15
kbps

7.95
kbps

10.2
kbps

12.2
kbps

Average
SMV

S 
M
V
↓
A
M
R

Mode
0

Proposed
/Tandem

5.39
/9.81

6.63
/12.77

6.45
/12.40

6.53
/12.68

6.25
/11.92

Reduction
Rate (%)

45.1 48.1 47.9 48.5 47.5

Mode
1

Proposed
/Tandem

5.16
/9.82

6.67/
12.81

6.54/
12.45

6.93
/12.75

6.33/
11.96

Reduction
Rate (%)

47.4 47.8 47.4 45.6 47.1

Mode
2

Proposed
/Tandem

5.18/
9.87

7.04
/12.85

6.56
/12.47

6.55/
12.82

6.33
/12.00

Reduction
Rate (%)

47.5 45.2 47.4 48.8 47.2

Mode
3

Proposed
/Tandem

5.21
/9.90

7.17
/12.86

6.59
/12.52

6.80
/13.00

6.45
/12.07

Reduction
Rate (%)

47.0 44.2 47.3 47.6 46.5

(b)

SMV Mode
0

Mode
1

Mode
2

Mode
3

Average
AMR

A
M
R
↓
S
M
V

5.15
kbps

Proposed
/Tandem

22.82
/28.62

22.81
/28.66

22.88
/28.78

22.96
/28.70

22.87
/28.69

Reduction
Rate (%)

20.2 20.4 20.4 20.0 20.2

7.95
kbps

Proposed
/Tandem

22.01
/27.84

21.98
/27.86

21.94
/27.78

22.54
/27.90

22.12
/27.85

Reduction
Rate (%)

20.9 21.1 21.0 19.2 20.5

10.2
kbps

Proposed
/Tandem

21.37
/26.75

20.80
/26.66

21.23
/26.75

21.29
/26.66

21.17
/26.70

Reduction
Rate (%)

21.6 21.7 22.1 22.3 219

12.2
kbps

Proposed
/Tandem

20.26
/25.84

20.24
/25.84

20.23
/25.98

20.22
.26.01

20.24
/25.92

Reduction
Rate (%)

21.6 21.5 22.1 22.2 21.8

에 본 논문에서는 알고리즘 지연 시간만 다룬다.

SMV에서 AMR로의 상호후보화에서 tandem 방식일 

경우 지연 시간은 총 35 ms이다. 이것은 SMV의 한 프레

임 길이가 20 ms, SMV의 예견 구간이 10 ms, 복호화된 

신호부호화하기 위해서 사용된 AMR의 예견 구간 5 ms를 

모두 더한 결과이다. 제안된 상호부호화 알고리즘일 경

우, AMR의 예견 구간이 필요하지 않다. 선형 예측 분석 

과정없이 LSP를 직접 변환하기 때문이다. 따라서 지연 

시간은 30 ms로 짧아진다.

AMR에서 SMV로의 상호부호화에서 tandem 방식일 

경우 위처럼 총 35 ms의 지연 시간을 가진다. 하지만 제

안된 상호부호화 알고지름일 경우, SMV의 예견 구간 10 

ms가 필요하지 않다. 그래서 총 25 ms 지연 시간으로 

짧아진다.

5.3. 객관적인 음질 평가

객관적인 음질 평가를 하기 위해 ITU-T의 표준인 PESQ 

(Perceptual Evaluation of Speech Quality) [8]를 사용

하였다. 제안된 상호부호화 알고리즘과 tandem 방식을 

비교한 결과를 표 4에 정리하였다. 표 4의 (a)는 SMV에서 

AMR로의 상호부호화 음질 평가이고 표 4에서 (b)는 AMR

에서 SMV로의 상호부호화 음질 평가이다. 표 4의 결과를 

보면 대체적으로 tandem 방식과 비슷하거나 향상된 음

질을 보였다. 하지만 표 4에서 (b)의 결과가 (a)의 결과보

다 tandem 방식과 비교하여 좀 더 향상된 음질을 보였다. 

왜냐하면 SMV에서 AMR로의 상호부호화에서는 고속 제

안된 고정 코드북 벡터 탐색을 적용한 반면, AMR에서 

SMV로의 상호부호화에선 제안된 고속 고정 코드북 벡터 

탐색을 적용하지 않았기 때문이다. 제안된 고속 고정 코

드북 벡터 검색은 음질에 영향을 미치지만 음질의 감소폭

은 거의 미미한 것을 알 수 있다.
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VI. 결 론

본 논문에서는 기본의 tandem 방식이 갖는 문제점을 

해결하기 위해 서로 다른 디지털 셀룰러망에 사용되는 

SMV와 AMR 음성부호화기를 위한 상호부호화 알고리즘

을 제안하였다. LSP 변환, 피치 지연 변환, 펄스 재검색

을 위한 고속 고정 코드북 벡터 검색, 전송률 결정 등으로 

이루어진 알고리즘을 통해서 적은 계산량과 짧은 지연 

시간으로도 동등한 음질을 보여주고 있으며, 이에 상응

하는 음질을 제공하여 실시간 통신에 보다 효과적으로 

이용될 수 있다.
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